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Большинство нефтяных залежей, разрабатывае
мых в настоящее период, частично или полностью
подстилаются подошвенными водами, оконтури
ваются краевыми водами, а в ряде случаев имеет
место и то, и другое одновременно. Разработка во
доплавающих нефтяных залежей характеризуется
незначительным по продолжительности, а в ряде
случаев и вовсе отсутствующим безводным перио
дом эксплуатации скважин, высокой себестоимо
стью добываемой нефти, повышенной обводнен
ностью добываемой продукции, низкими дебитами
по нефти и низким коэффициентом извлечения
нефти, малыми темпами разработки. Как показы
вают анализы разработки месторождений с подош
венной водой, конусообразование (процесс стяги
вания подошвенных вод в скважину через забой
или в нижние отверстия перфорированного интер
вала колонны) является основной причиной об
воднения скважин. Это значительно снижает ко
нечные значения коэффициента извлечения нефти
и рентабельность разработки месторождения в це
лом.
Причины образования конусов 
подошвенной воды в пласте
Вследствие отбора нефти появляется тенденция
к деформированию поверхности раздела двух фаз,
которая принимает холмообразный вид, называ
емый конусом подошвенной воды. Такая поверх
ность образуется вследствие того, что поток нефти
к несовершенной скважине на расстоянии боль
шего одногодвух значений продуктивной толщи
ны от ее оси (внешняя зона) можно считать пло
скорадиальным, где линии тока располагаются па
раллельно кровле и подошве пласта. В силу того,
что горизонтальная проницаемость для малопро
ницаемых пород в несколько раз больше верти
кальной, градиент давления сдвига для жидкости
увеличивается в направлении, перпендикулярном
напластованию. Поэтому линии тока в этой зоне
располагаются параллельно кровле и подошве пла
ста. В [1–4] установлено, что создавая повышен
ные градиенты давления на пласт и снижая давле
ния ниже давления насыщения, мы тем самым
способствуем снижению структурномеханических
свойств нефти в околоскважинной зоне и увеличе
нию скорости фильтрации. Вокруг забоя скважины
образуется внутренняя зона, характеризующаяся
пространственным притоком, в которой линии то
ка искривлены. В результате такого искривления
линий тока появляется вертикальная составляю
щая скорости фильтрации, значение которой воз
растает с приближением к оси скважины. Наличие
вертикальной составляющей приводит к подтяги
ванию поверхности раздела нефтьвода или газ
нефть, а ее уменьшение с увеличением расстояния
от оси скважины обуславливает образование ко
нусообразной границы раздела.
Модель черной нелетучей нефти
К настоящему времени надежные способы, по
зволяющие без значительных потерь нефти и мате
риальных затрат добиться длительной работы сква
жин без появления в их продукции воды, еще
не найдены.
В общем случае процесс конусообразования, как
и многие другие задачи разработки месторождений,
не имеет точного решения, поэтому для физикома
тематического моделирования процесса конусооб
разования была использована трехфазная, трехмер
ная модель черной нелетучей нефти (Black oil model,
Eclipse 100). Для этой цели была использована фак
тическая действующая трехмерная гидродинамиче
ская модель нефтяного пласта БВ81–3 месторождения
А Западной Сибири, в которой был выделен сектор
размерами 1500100033 м, разбитый на ячейки
по 20 м по длине и ширине, 1,5 м – по высоте. Гео
метрические параметры модели представлены в та
блице. Используемая действующая трехмерная ги
дродинамическая модель нефтяного пласта
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С помощью фактической действующей трехмерной гидродинамической модели нефтяного пласта БВ81–3 нефтегазоносного ме%
сторождения А (Томская область) изучены основные причины образования конусов подошвенной воды в пласте. Рассмотрены
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БВ81–3 соответствует промысловогеологическим
условиям Самотлорского месторождения.
Таблица. Параметры модели пласта БВ81–3 месторождения А
В модели нелетучей нефти предполагается на
личие трех фаз (нефтьводагаз). Вода и нефть
не смешиваются, а газ предполагается раствори
мым в воде и нефти. Модель нелетучей нефти ба
зируется на уравнении неразрывности или сохра
нения массы флюидов и уравнении движения
(закон Дарси), которым описывается скорость
фильтрации для каждого из фильтрующихся флю
идов. Закон Дарси устанавливает зависимость меж
ду скоростью фильтрации и градиентом давления
для каждой фазы. Предполагается, что фильтрация
изотермическая и флюиды в пласте находятся в со
стоянии термодинамического равновесия. В этом
случае зависимости PVT (давлениеобъемтемпе
ратура) представляются в виде зависимостей объе
мных коэффициентов нефти от давления.
Плотность флюидов и поровый объем выража
ются как функции давления с помощью уравнений
состояния в явном виде. Модель нелетучей нефти
дополняется начальными и краевыми условиями.
Под начальными условиями понимается распреде
ление на пространственных поверхностях значе
ний давления и насыщенностей в первоначальный
момент времени. Под краевыми условиями пони
мается задание граничных условий (режимов рабо
ты) на границе моделируемой области и на каждом
из источников и стоков, представляющих скважи
ны. В гидродинамическом симуляторе Eclipse до
ступны явные и неявные схемы расчета полей да
влений и насыщенностей. В данной работе расче
ты выполнялись, используя полностью неявную
схему расчета, плюсом которой является улучшен
ная сходимость расчета на длительном промежутке
времени по сравнению с явной схемой.
Определение оптимального расположения 
и мощности интервала перфорации 
вертикальной скважины
Одним из способов замедления роста обвод
ненности скважины изза прорыва подошвенной
воды в нижние отверстия интервала перфорации
является расположение интервала перфорации
по возможности дальше от водонефтяного контак
та и ближе к кровле пласта. Для определения опти
мального расположения и мощности интервала
перфорации скважины была использована описан
ная выше модель нефтяного пласта БВ81–3 место
рождения А (Томская область). Для расчета были
выбраны размеры интервала перфорации от 0,1 до
1,0 толщины нефтенасыщенной части пласта,
и положение перфорации устанавливалось от кро
вли пласта до зоны водонефтяного контакта. Эк
сплуатация скважины осуществляется при давле
нии на забое, близком к давлению насыщения.
В процессе моделирования выяснилось, что
при увеличении мощности интервала перфорации
от кровли пласта к подошве от 10 до 20 % от неф
тенасыщенной толщины накопленная добыча
нефти увеличивается на 15 % с 505 до 591 тыс. м3,
а период рентабельной добычи нефти сокращается
с 82 лет до 71 года (рис. 1).
Рис. 1. Динамика накопленной добычи нефти при увеличе%
нии мощности интервала перфорации (%) от кровли
пласта к подошве
Дальнейшее увеличение мощности интервала
перфорации от кровли пласта к подошве от 20 до
100 % от нефтенасыщенной толщины пласта при
водит к быстрому подтягиванию конуса подошвен
ной воды к нижним отверстиям интервала перфо
рации, в результате которого накопленная добыча
нефти снижается с 591 до 351 тыс. м3, а период
рентабельной добычи нефти сокращается с 71 до
12 лет (рис. 1). Следовательно, с точки зрения уве
личения нефтеотдачи пласта наиболее приемле
мым, исходя из полученных результатов, является
перфорирование 20 % нефтенасыщенной толщины
от кровли пласта к подошве. Однако, несмотря
на полученные результаты, даже при благоприят
ном расположении и мощности интервала перфо
рации, дебит нефти недопустимо мал, и уже после
Параметры Значение





В нефтенасыщенной зоне, мД 100






Вязкость, сП 0,85 
Плотность в стандартных условиях, кг/м3 841
Пластовое давление, атм 213
Пористость пласта, % 22,5
Геология нефти и газа
157
непродолжительного времени разработки наблю
дается прорыв подошвенной воды в нижние пер
форационные отверстия скважины.
Совместная эксплуатация нефте> 
и водонасыщенной зон пласта
В [1, 5] установлено, что одним из способов по
вышения эффективности разработки водоплаваю
щих нефтяных залежей может быть способ образо
вания обратного конуса пластовой нефти в водона
сыщенной толщине подошвенных вод, путем
вскрытия и совместной эксплуатации водо и неф
тенасыщенной зон пласта. Так как отбор только
одного из флюидов неизбежно приводит к конус
ообразованию, предложено перфорировать колон
ну против нефте и водонасыщенного интервалов
и отбирать одновременно и нефть и воду. Физиче
ски это означает, что слив воды через перфора
ционные отверстия, расположенные в водонасы
щенной зоне изменяет поле потенциала потока во
круг скважины таким образом, что водяной конус
«подавляется». Течение в перфорационные отвер
стия воды образует направленную кверху вязко
стную силу, которая образуется при прохождении
через верхние (для нефти) перфорационные отвер
стия. В результате баланса сил устойчивое равнове
сие конуса образуется и сохраняется внизу, вокруг
и ниже перфорационных отверстий для нефти.
В дальнейшем, наличие обратного конуса будет
препятствовать быстрому прорыву подошвенной
воды в скважину.
Рис. 2. Накопленная добыча нефти и время рентабельной
добычи при увеличении мощности интервала перфо%
рации водонасыщенной зоны пласта
Для расчета эффективности совместной эк
сплуатации водо и нефтенасыщенной зон пласта
размеры интервала перфорации нефтенасыщенной
части пласта составляли 100 %, а размеры интерва
ла перфорации водонасыщенной части пласта
варьировались от 8 до 100 %.
Анализ результатов показал, что совместная эк
сплуатация пластов является неэффективной для
данных геологических условий. При увеличении
мощности интервала перфорации в водонасыщен
ной зоне от нуля до 100 % накопленная добыча
нефти уменьшается на 24 % с 341 до 260 тыс. м3,
а период рентабельной добычи нефти снижается
с 12 до 10 лет (рис. 2). Наиболее приемлемым, ис
ходя из полученных результатов, при совместной
эксплуатации слоев пласта является совместная
перфорация 100 % нефте и 8 % водонасыщенной
толщины пласта. При этом, по сравнению со слу
чаем частичного вскрытия (20 % нефтенасыщен
ной толщины от кровли пласта к подошве), наблю
дается значительное снижение накопленной добы
чи нефти на 42 % с 591 до 341 тыс. м3 (рис. 5).
Одновременно>раздельная эксплуатация 
нефте> и водонасыщенной зон пласта
В [1] установлено, что альтернативным решени
ем проблемы увеличения обводнённости продук
ции при совместной эксплуатации водо и нефте
насыщенного пластов служит раздельная эксплуа
тация двух зон с помощью двух насоснокомпрес
сорных труб (рис. 3). В этом случае производится
вскрытие водоносного слоя пласта и его совме
стная эксплуатация с нефтяным, причем оба слоя
изолированы друг от друга с помощью пакера.
В предыдущем разделе была установлена неэффек
тивность совместной эксплуатации зон пласта, при
которой водо и нефтенасыщенный слои пласта
перфорировались полностью. В связи с этим, в
данном разделе предлагается оценить эффектив
ность данного вида эксплуатации зон пласта при
различной мощности и расположении интервалов
перфорации. Для расчета эффективности одновре
меннораздельной эксплуатации водо и нефтена
сыщенной зон пласта размеры интервала перфора
ции зон пласта варьировались от нуля до 100 %.
Рис. 3. Борьба с конусообразованием путём одновременно%
раздельной эксплуатации водо% и нефтенасыщенно%
го пластов
Анализ результатов показал, что оптимальным
является перфорирование 20 % нефтенасыщенной
и 8 % водонасыщенной толщины от кровли пласта
к подошве, так как для данного случая накоплен
ная добыча нефти достигает максимального значе
ния 710 тыс. м3 (рис. 4). По сравнению со случаем
частичного вскрытия (20 % нефтенасыщенной
толщины от кровли пласта к подошве), наблюдает
ся значительное увеличение накопленной добычи
нефти на 23,8 % со 541 до 710 тыс. м3 при достиже
нии обводненностью предельного значения 98 %
(рис. 5).
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Рис. 4. Накопленная добыча нефти и время рентабельной
добычи при перфорации 8 % водонасыщенной зоны
и увеличении мощности интервала перфорации
нефтенасыщенной зоны пласта м3
Раздельная эксплуатация водо> и нефтенасыщенной
зон пласта с помощью двухзабойных скважин
В [5] установлено, что одним из решений про
блемы конусообразования в пласте является техно
логия бурения двухзабойных скважин. Природа
образования гребней подошвенной воды в гори
зонтальных скважинах такова, что прорыв подош
венной воды в первую очередь происходит в обла
сти пятки горизонтальной скважины, а затем рас
пространяется вдоль всей длины ствола. Для того,
чтобы замедлить скорость образования гребней по
дошвенной воды в пласте, предлагается применять
раздельную эксплуатацию водо и нефтенасыщен
ного пластов с помощью:
• двухствольной скважины (вертикальный и го
ризонтальный стволы);
• двух параллельных горизонтальных стволов.
1. Раздельная эксплуатация водо% и нефтенасыщенного
пластов с помощью двухствольной скважины (вертикаль%
ный и горизонтальный стволы)
Данная технология предполагает использова
ние двухствольной скважины, таким образом, что
нижняя (водонасыщенная) часть коллектора эк
сплуатируется с помощью вертикально пробурен
ного ствола скважины, а верхняя (нефтенасыщен
ная) часть эксплуатируется с помощью горизон
тального ствола протяженностью 500 м, располо
женного на расстоянии 10 % от кровли к подошве
пласта (рис. 6, а).
Анализ результатов показал, что для данной тех
нологии наиболее оптимальным является перфора
ция 8 % водонасыщенной толщины от кровли пла
ста к подошве и отбор из данного интервала
500 м3 чистой воды в сутки. По сравнению со случа
ем горизонтальной скважины, вскрывающей 10 %
нефтенасыщенной толщины от кровли пласта к по
дошве, наблюдается значительное увеличение на
копленной добычи нефти на 23 % с 619 до 805 тыс.
м3 при достижении обводненностью предельного
значения 98 % и увеличение времени рентабельной
добычи нефти на 49 % с 18,4 до 36 лет (рис. 7).
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Рис. 5. Динамика накопленной добычи нефти при различных методах вскрытия пласта в вертикальной скважине
2. Раздельная эксплуатация водо% и нефтенасыщенного
пластов с помощью двух параллельных горизонтальных
стволов
Данная технология предполагает использова
ние двухствольной скважины, которая имеет два
ствола, расположенных параллельно друг над дру
гом в пласте. Один из стволов такой скважины бу
рится ниже водонефтяного контакта с целью эк
сплуатации водонасыщенной части резервуара,
второй же ствол протяженностью 500 м бурится
вблизи кровли нефтяного продуктивного пласта
(рис. 6, б).
Исходя из полученных результатов, для данной
технологии оптимальным является эксплуатация
нижней водонасыщенной части пласта с помощью
горизонтального ствола протяженностью 100 м,
вскрывающего 8 % от верхней части водонасыщен
ной зоны пласта и отбор из данного интервала
500 м3 чистой воды в сутки. По сравнению со слу
чаем горизонтальной скважины, вскрывающей
10 % нефтенасыщенной толщины от кровли пласта
к подошве, наблюдается значительное увеличение
накопленной добычи нефти на 30,2 % с 619 до
887 тыс. м3 при достижении обводненностью пре
дельного значения 98 % и увеличение времени
рентабельной добычи нефти на 50 % с 18 до 36 лет
(рис. 7).
Как показано в [5] в результате раздельной эк
сплуатации водо и нефтенасыщенной зон удалось
снизить обводненность скважины с 97 до 69 % и
увеличить дебит нефти практически в три раза с 15
до 42 т/сут.
Для месторождений Западной Сибири с целью
предотвращения подтягивания подошвенной воды
к нижним интервалам перфорации предлагается
вести раздельную добычу нефти и воды из изоли
рованных водо и нефтенасыщенной зон пласта
через сдвоенную гибкую подъемную колонну насо
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Рис. 6. Раздельная эксплуатация водо% и нефтенасыщенного слоев пласта с помощью двухствольных скважин
  ?      ?
Рис. 7. Динамика накопленной добычи нефти при различных методах вскрытия пласта в горизонтальной скважине
снокомпрессорных труб двумя электроцентро
бежными насосами. Два электроцентробежных на
соса спускают на подвеске к колонне насосноком
прессорных труб диаметром 89 мм; оба насоса име
ют осевую линию. Концентрическая гибкая колон
на насоснокомпрессорных труб диаметром 38 мм
спускается параллельно основной колонне от по
верхности до внутрискважинного манифольда.
Верхний насос поднимает продукцию через основ
ную колонну насоснокомпрессорных труб с диа
метром 89 мм. Нижний насос имеет специальный
клапан и перегоняет добываемую жидкость по нес
кольким насоснокомпрессорным трубам к мани
фольду, от которого жидкость поднимается через
колонну насоснокомпрессорных труб с диаме
тром 38 мм.
Выводы
1. На трехмерной гидродинамической модели неф
тяного пласта БВ81–3 месторождения А (Западно
Сибирский регион) изучены причины образова
ния конусов подошвенной воды в пласте.
2. Рассмотрены методы определения оптимально
го положения и мощности интервала перфора
ции вертикальных скважин для совместной
и одновременнораздельной эксплуатации
нефте и водонасыщенной зон пласта.
3. Показано, что для вертикальной скважины на
иболее приемлемым является перфорирование
20 % нефтенасыщенной толщины от кровли
пласта к подошве. Для совместной/одновре
меннораздельной эксплуатации водо и неф
тенасыщенной зон пласта оптимальным явля
ется одновременная перфорация 100/20 % неф
те и 8 % водонасыщенной толщин.
4. Для горизонтальной скважины, вскрывающей
10 % нефтенасыщенной толщины от кровли
пласта к подошве, раздельная эксплуатация во
до и нефтенасыщенного пластов с помощью
двухствольной скважины (вертикальный и го
ризонтальный стволы) и с помощью двух па
раллельных горизонтальных стволов прирост
накопленной добычи нефти составит 24,5 и
30,2 %.
Геология нефти и газа
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